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Resumen: Este estudio muestra el diseño y la evaluación de una secuencia de enseñanza-aprendizaje (SEA) con
enfoque STEAM integrado empleando la investigación basada en el diseño. La SEA se implementó en un total
de  seis  grupos  de  alumnado de  sexto  de  Educación  Primaria  (N = 121),  realizándose  tres  iteraciones  con
sucesivas ampliaciones de la muestra. Los resultados obtenidos de la evaluación competencial parecen indicar que
el modelo teórico empleado en el diseño de la SEA es viable para el desarrollo competencial tanto científico
como integral de los escolares.
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Educación Primaria.
Design and evaluation of  a STEAM teaching-learning sequence for primary education
Abstract: This study shows the design and evaluation of  a teaching-learning sequence (TLS) with an integrated
STEAM approach using design-based research. The TLS was implemented in a total of  six groups of  students in
sixth grade of  primary education (N = 121),  performing three iterations with successive extensions of  the
sample. The results obtained from the competence evaluation seem to indicate that the theoretical model used in
the design of  the SEA is viable for the scientific and integral competence development of  students.
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Introducción
La educación STEAM integrada  (iSTEAM), con su adición de  artes a las disciplinas STEM —
acrónimo  en  inglés  de  Ciencias,  Tecnología,  Ingeniería  y  Matemáticas—,  es  un  enfoque
complejo y discutido centrado en la resolución de problemas relevantes, cercanos al alumnado
y con preferencia del uso de abordajes interdisciplinarios y transdisciplinarios. Por una parte,
comparte una base común con los enfoques STEM que buscan, principalmente, incentivar
vocaciones científico-tecnológicas. Por otra, contempla la inclusión de las artes, lo cual, según
diversos autores, favorece la recuperación de objetivos y propósitos educativos orientados al
desarrollo  competencial  integral,  la  inclusión  social,  la  participación  ciudadana  o  la
sostenibilidad (entre otros, Colucci-Gray, Burnard, Gray y Cooke 2019, Ortiz-Revilla, Greca y
Adúriz-Bravo 2018, Zeidler 2016). A pesar de que la implementación de iniciativas iSTEAM
ha ido en aumento, los marcos teóricos existentes no desarrollan los principios teóricos con la
especificidad suficiente para que los docentes los apliquen en la  preparación de sus clases
(Chu, Martin y Park 2019), y son muy escasos los modelos de instrucción concretos (Yakman
2008). Esto limita las oportunidades para que los docentes diseñen propuestas iSTEAM con
objetivos educativos más amplios.
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Esta  problemática,  sin  embargo,  no  es  exclusiva  de  la  iSTEAM. Aunque el  desarrollo  de
secuencias de enseñanza-aprendizaje (SEA) basadas en resultados de investigación es uno de
los propósitos del campo de la Didáctica de las Ciencias Experimentales, hasta el momento
son escasos los marcos teóricos focalizados en los factores y procesos involucrados en su
diseño (Arriassecq, Greca y Cayul 2017, Duit 2006, Méheut y Psillos 2004). Dentro de los
modelos propuestos aparecen el abordaje de resolución de problemas, la reconstrucción educacional y la
ingeniería didáctica (ID), basada en la Teoría de las Situaciones Didácticas de Brousseau (Artigue
1988),  que  plantea  un  análisis  a  priori  para  definir  los  problemas  que  deberá  abordar  el
alumnado,  teniendo  en  cuenta  la  dimensión  epistemológica  del  contenido,  la  dimensión
psicocognitiva y la dimensión didáctica.
Junto con la escasez de modelos también es reducida la literatura que defina explícitamente
metodologías para la evaluación de las SEA y que brinde información detallada y pertinente a
los docentes que pretendan aplicarlas en los diversos contextos educativos. Así, aunque existen
propuestas que vinculan marcos teóricos con diseños e implementaciones, varias de ellas son,
o  bien  utilizadas  solo  por  quienes  las  han  propuesto,  o  bien  por  un  escaso  número  de
investigadores (Guisasola, Zuza y Sagastibeltza 2019, Juuti y Lavonen 2006).
La necesidad de avanzar en el conocimiento sobre las características de las SEA y la validez de
su aplicación en contextos más amplios ha llevado al desarrollo del enfoque metodológico
denominado  Investigación basada en el diseño (IBD), definido como «el estudio sistemático del
diseño, el desarrollo y la evaluación de intervenciones educativas» (Plomp 2013 p. 11); por
ejemplo,  de  programas,  ambientes  de  aprendizaje  o  estrategias  de  enseñanza-aprendizaje.
Como  herramienta  de  diseño,  la  IBD  constituye  un  marco  lo  suficientemente  amplio  y
adaptable  a  diferentes  propuestas  específicas  (Guisasola,  Zuza,  Ametller  y  Gutiérrez-
Berraondo 2017), teniendo aspectos en común con otras metodologías de diseño de las SEA.
Así, la IBD ha sido considerada como una generalización de la ID (Godino et al. 2013) que
recurre  a  diferentes  marcos  teóricos  como  fundamentos  para  realizar  investigaciones
educativas. La IBD puede considerarse una familia de abordajes de investigación educativa
circunscriptos por el interés en el diseño, la implementación y la evaluación de intervenciones
educativas en contextos reales y específicos. Como herramienta de evaluación, la IBD hace
uso de diversas herramientas  metodológicas,  tanto cualitativas  como cuantitativas.  Algunas
fases comunes de los estudios de desarrollo basados en este paradigma metodológico son
(Plomp 2013): la investigación preliminar —en la que se detectan las necesidades del contexto,
se revisa la literatura y se construye el marco teórico—; la creación y revisión de prototipos —
en la que se diseñan y se ponen a prueba SEA revisadas en sucesivas iteraciones para refinar la
intervención—; y la evaluación —en la  que se concluye si la  intervención cumple con las
especificaciones predeterminadas—.
En este contexto, y volviendo al enfoque iSTEAM, su viabilidad pasa por la evaluación de
diferentes  modelos  teóricos  en  escenarios  educativos.  Por  ello,  es  relevante  diseñar,
implementar y evaluar diversas SEA para validar tanto estas —para que puedan ser usadas por
docentes en sus entornos específicos— como modelos teóricos lo suficientemente concretos
para que los docentes puedan adaptar y diseñar nuevas SEA. Así, dentro de una investigación
más  amplia,  hemos  desarrollado  un  modelo  teórico  para  la  iSTEAM  siguiendo  la  línea
francesa de la ID en un sentido amplio y diseñado, implementado y evaluado una SEA —
dentro  del  enfoque  metodológico  IBD—  con  el  objetivo  de  potenciar  el  desarrollo
competencial  integral  del  alumnado  de  Educación  Primaria  (Ortiz-Revilla  2020).  En  este
artículo, dado el espacio disponible, abordamos dos aspectos que consideramos centrales: la
concreción  del  modelo  teórico  en  el  diseño  de  la  SEA y  su  evaluación  en  términos  del
desarrollo  de  la  competencia  matemática  y  competencias  básicas  en  ciencia  y  tecnología
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(CMCT) —más conocida como competencia científica— alcanzado por el alumnado mediante
su implementación.
Modelo teórico iSTEAM y su concreción en el diseño, implementación y
la evaluación de la SEA
En  esta  sección  se  esboza  el  modelo  teórico  para  la  iSTEAM  (Ortiz-Revilla,  Greca  y
Arriassecq 2018), detallando la información relevante para comprender el proceso de diseño,
implementación y evaluación de la SEA.
Para la composición del modelo se parte de la postura epistemológica de Larry Laudan, para
quien el progreso científico viene determinado por la cantidad de problemas que una teoría es
capaz de resolver. Para ello, Laudan (1984) presenta la Red Triádica, un modelo que postula un
análisis epistemológico del desarrollo científico compuesto por tres niveles de compromiso
científico con el mismo estatus, que interactúan de manera compleja y cuyas modificaciones
no siempre son simultáneas: el compromiso con las teorías, con los métodos y con los fines —
estos últimos también denominados objetivos o metas—. Son precisamente estos tres niveles
de compromiso los que se adoptan para la composición de un modelo teórico cohesionado y
coherente que da sustento a la iSTEAM. En el marco de la red triádica creada para justificar la
iSTEAM, el fin consiste en potenciar el desarrollo competencial integral del alumnado. Para
ello,  resulta  necesario  el  empleo  de  metodologías  activas;  en  este  modelo,  se  emplean  la
metodología de indagación y el diseño de ingeniería, que permiten desarrollar no solamente la
competencia  científica  en  su  visión  más  comprensiva,  sino  también  el  resto  de  las
competencias (Aguilera Morales  et al. 2018, Kang 2019, Ortiz-Revilla, Greca y Adúriz-Bravo
2018).  El  diseño  de  ingeniería,  en  particular,  es  considerado  en  la  literatura  como  una
metodología  clave  para  la  integración  de  las  diversas  disciplinas  STEAM.  Por  último,  se
incorpora a la red el nivel teórico, cuyos constructos, basados en la ID, se sustentan sobre tres
ejes compatibles: epistemológico, psicológico y didáctico. Dentro del primero, esencial para la
comprensión de los principios, fundamentos y métodos científicos, se adopta la postura de
Laudan (1977). Para el segundo, la Teoría de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990),
para  quien  el  conocimiento  se  organiza  en  campos  conceptuales  —grandes  conjuntos
informales y heterogéneos de situaciones y problemas cuyo análisis y tratamiento requieren
diferentes  clases  de  conceptos,  procedimientos  y  representaciones  simbólicas,
interrelacionadas— que el sujeto se apropia a lo largo del tiempo. Así, Vergnaud considera que
un concepto adquiere paulatinamente significado para un sujeto, solamente si este se enfrenta
a situaciones y problemas variados en los que dicho concepto esté implícita o explícitamente
presente, pues de tales situaciones y problemas el sujeto puede abstraer las propiedades para
conformar los esquemas mentales que den significado al concepto. Para el tercero, la noción
de  objetivo-obstáculo  de  Martinand  (1986),  quien  propone  la  existencia  de  una  relación
dialéctica entre los objetivos de la enseñanza y los obstáculos que se interponen en el camino
para lograrlos, que sirve de guía para el diseño de la SEA.
Este modelo fue aplicado en el diseño, implementación y evaluación de una SEA iSTEAM de
17 actividades agrupadas en 16 sesiones —esquematizada en la figura 1— para sexto curso de
Educación Primaria que abordó contenidos de Ciencias de la Naturaleza, Educación Plástica y
Matemáticas —asignaturas presentes en el currículo español— de forma integrada a partir de
la  metodología  de  indagación  guiada (Martin-Hansen  2002)  y  del  diseño  de  ingeniería.
Partiendo de la visión epistemológica laudaniana, la SEA se planteó en torno a la solución de
un problema principal:  ¿Cómo diseñar el mejor sistema de iluminación para mi sala de estudio? y los
contenidos  curriculares  fueron  abordados  de  manera  interdisciplinaria  a  medida  que  el
alumnado  los  necesitaba  para  alcanzar  posibles  soluciones.  Así,  se  abordaron  contenidos
1802-3
I. M. GRECA ET AL.                       DISEÑO Y EVALUACIÓN DE UNA SECUENCIA DE ENSEÑANZA-APRENDIZAJE STEAM PARA EDUCACIÓN PRIMARIA
relacionados con la electricidad, como la electricidad estática, circuitos, materiales aislantes y
conductores, transformaciones energéticas, etc. —Ciencias—; se usaron las TIC y se trataron
aspectos tecnológicos ligados a la iluminación y sus avances —Tecnología—; se trabajó sobre
el  diseño  de  un  sistema  de  iluminación  de  una  habitación  concreta  —Ingeniería—;  se
abordaron contenidos relacionados con el color y sus sensaciones —Artes—; y la información
necesaria para decidir las bombillas a usar —considerándose el coste, la eficiencia energética y
la vida útil, entre otros— fue tratada mediante funciones, tablas y gráficos —Matemáticas—.
Todo ello con el  fin de potenciar el  desarrollo de las  siete competencias clave propuestas
dentro del Sistema Educativo Español en términos de los contenidos curriculares abordados
para la resolución del problema principal.
Figura 1. Esquema de la SEA iTEAM cuyo diseño completo se puede consultar en Ortiz-Revilla (2018).
Acercándonos  al  plano  psicológico  y  didáctico,  el  proceso  de  diseño,  implementación  y
evaluación  comenzó  por  averiguar  las  representaciones  —desde  el  punto  de  vista  de
Martinand— que poseía el alumnado sobre los contenidos abordados en la SEA; por ejemplo,
sobre la electricidad, el tratamiento de datos matemáticos o el color. Este proceso se realizó
mediante una consulta de la información presente en la literatura especializada1. Se decidió
hacerlo  así  para  evitar  usar  un  instrumento  antes  de  la  intervención,  buscando  la  menor
interferencia  posible  en  el  desarrollo  habitual  de  la  actividad  académica.  Después,  se
seleccionaron  algunas  representaciones  que  no  se  correspondían  con  lo  científicamente
consensuado y que eran abordables en el limitado período de tiempo en el que se desarrolló la
SEA. En línea con Astolfi (1999), el criterio para seleccionar las representaciones a abordar se
determinó  por  el  valor  que  su  fisura  suponía  para  el  desarrollo  competencial.  Con  las
representaciones  seleccionadas,  se  generaron  los  objetivos-representación,  que  guiaron  el
planteamiento de situaciones —desde la  visión de Vergnaud— encaminadas a la  fisura de
dichas representaciones. Así, estos objetivos-representación, aunque lógicamente relacionados
con  los  contenidos  curriculares,  se  construyeron  teniendo  en  cuenta  las  representaciones
presentes en los esquemas mentales del alumnado, además de estar enfocados al problema
principal planteado. Así, el proceso de enseñanza-aprendizaje se direccionó hacia el abordaje
del obstáculo, en la búsqueda de la superación de aquellos construidos en la vida cotidiana
(Bachelard 1938).
Cabe destacar que desde la iSTEAM viabilizada mediante las metodologías activas adoptadas,
cada  problema  puede  ofrecer  una  buena  variedad  de  situaciones  para  el  alumnado,  por
1 Este proceso también se puede realizar mediante la aplicación de test, mapas conceptuales, esquemas, historias,
relatos,  dibujos  y  un largo etcétera  de  métodos  que  dan pie  a  la  detección de  las  representaciones  o ideas
alternativas del alumnado.
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ejemplo, para cada hipótesis trabajada. Así, cada indagación o diseño planteado implica una
miríada de situaciones vergnaudianas desde el  punto de vista del  alumnado, permitiéndole
abstraer  propiedades  y  usar  diferentes  representaciones,  que  enriquecerán  sus  esquemas
mentales y favorecerán la significación de los conceptos abordados (Greca y Ataíde 2019). Por
ello, todo el proceso se operativizó dividiendo la SEA en cuatro problemas más específicos —
¿con qué va a funcionar nuestra instalación?,  ¿cómo construimos nuestra instalación eléctrica?,  ¿qué tipo de
bombilla utilizamos en nuestro circuito? y  ¿qué tipo de bombilla led usar?— abordados a través de las
fases  características  de  la  indagación  guiada.  Con  el  conocimiento  adquirido  en  estas
indagaciones, el alumnado estaba en condiciones, finalmente, de resolver el problema principal
mediante el diseño de ingeniería.
En la figura 2 se detalla el modelo teórico desarrollado para la iSTEAM y su concreción en la
SEA, con base en la red triádica.
Figura 2.  Esquema de funcionamiento triádico del modelo teórico de la iSTEAM y su concreción en la SEA.
Adaptada de Ortiz-Revilla, Greca y Arriassecq (2018).
Siguiendo el enfoque IBD, la SEA fue evaluada a partir del desarrollo competencial alcanzado
por el alumnado en base a la consecución de los estándares de aprendizaje evaluables (EAE)
correspondientes a los contenidos abordados. La evaluación, realizada de forma conjunta por
los docentes que implementaron la SEA y por el investigador, fue realizada después de la
implementación de cada prototipo, lo que llevó a sucesivas modificaciones de la SEA original
posibilitando una mejor consecución de los objetivos propuestos.
En la tabla 1 se muestra este proceso en relación con las tres asignaturas y los contenidos
centrales abordados en la SEA para el desarrollo de la CMCT.
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Cabe destacar que,  además de los  EAE aquí recogidos,  forman parte  del  desarrollo de la
CMCT —en términos de las dimensiones competenciales propuestas por Ortiz-Revilla, Greca
y  Adúriz-Bravo  (2021)—  aquellos  EAE  derivados  de  algunos  contenidos  del  Bloque  1
Iniciación a la actividad científica de la asignatura de Ciencias de la Naturaleza —Iniciación a
la actividad científica. Aproximación experimental a algunas cuestiones relacionadas con las
Ciencias  de  la  Naturaleza;  Utilización  de  diferentes  fuentes  de  información.  Observación
directa e indirecta de la naturaleza empleando instrumentos apropiados y a través del uso de
libros, medios audiovisuales y tecnológicos; Trabajo individual y en grupo; Planificación de
proyectos  y  presentación  de  informes—,  del  Bloque  1  Procesos,  métodos  y  actitudes  en
Matemáticas de la asignatura de Matemáticas —Planificación del proceso de resolución de
problemas:  Análisis  y  comprensión  del  enunciado.  Estrategias  y  procedimientos:  gráficos,
tablas, esquemas de la situación, datos, planteamiento, ensayo y error razonado, selección de
las  operaciones,  etc.  Resultados  obtenidos  y  valoración  de  los  mismos;  Disposición  para
desarrollar aprendizajes autónomos y confianza en sus propias capacidades para desarrollar
actitudes  adecuadas  y  afrontar  las  dificultades  propias  del  trabajo  científico;  Interés  y
curiosidad por el aprendizaje y utilización de las Matemáticas— y  del Bloque 1 Educación
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audiovisual de la asignatura de Educación Plástica —Las TIC para el tratamiento de imágenes,
diseño y animación, y su empleo para la difusión de los trabajos elaborados; Uso de programas
digitales de edición y procesado de imagen, video y texto—.
Preguntas de investigación 
La evaluación de la SEA y, por tanto, del modelo teórico subyacente, ha sido guiada por las
siguientes preguntas de investigación:
- ¿Cómo se modifica la SEA iSTEAM a lo largo de las sucesivas implementaciones para
potenciar el desarrollo competencial del alumnado?
- ¿Qué efecto produce la implementación de la SEA iSTEAM en el desarrollo de la
CMCT del alumnado?
Metodología
Diseño de la evaluación
Se combinaron y complementaron los enfoques cualitativo y cuantitativo, estableciéndose una
investigación de métodos mixtos (Creswell y Creswell 2018). Siguiendo las fases de la IBD, se
implementaron  iteraciones  de  tres  prototipos  de  la  SEA  iSTEAM  —con  una  duración
aproximada de seis semanas cada una— en seis grupos. El Prototipo 1 se ejecutó en un solo
grupo, el Prototipo 2 en dos grupos y el Prototipo 3 en tres grupos. La ampliación de la
muestra  de  alumnado  fue  progresiva  desde  la  implementación  del  primer  prototipo  —
producto  del  investigador—  hacia  los  sucesivos  prototipos  —productos  de  la  reflexión
conjunta, basada en las evidencias disponibles, del investigador y los docentes.
Contexto y participantes
La SEA iSTEAM fue implementada durante el curso académico 2017-2018 —el Prototipo 1
en las tres primeras semanas de diciembre de 2017, el Prototipo 2 en las tres primeras semanas
de febrero de 2018 y el Prototipo 3 en las dos últimas semanas abril y la primera de mayo de
2018— en el Colegio de Educación Infantil y Primaria (CEIP) público Fernando de Rojas,
situado en la ciudad de Burgos —España—. La temporalización fue acordada con todos los
docentes para posibilitar la revisión y mejora de los sucesivos prototipos a partir del análisis de
cada implementación. Cabe destacar que las 16 sesiones se llevaron a cabo en las horas de las
asignaturas  de  Ciencias  de  la  Naturaleza,  Matemáticas  y  Educación  Plástica,  de  forma
independiente al contenido especifico abordado en las sesiones. Dado que estas asignaturas
eran impartidas en todos los casos por el tutor, solamente intervino un docente en cada grupo.
En el estudio participaron un total de 121 escolares —54.54% chicos—, divididos en seis
grupos —n = 20,  n = 21,  n = 20,  n = 20,  n = 19 y  n = 21,  respectivamente— con sus
respectivos docentes y con edades entre los 11 y los 13 años —M = 11.33,  DE = .52—.
Pertenecían  en  su  mayoría  a  la  clase  obrera  y  existía  un  cierto  porcentaje  de  alumnado
migrante de variedad de nacionalidades. Todos ellos cursaban el sexto curso de Educación
Primaria y no hubo casos perdidos.
Los docentes fueron los tutores de los grupos, contándose con cinco maestros generalistas —
dos de ellos con formación en ciencias naturales y nuevas tecnologías— y una especialista en
inglés. El maestro de la primera iteración fue el que contó con más acompañamiento en la
práctica,  debido  a  que  al  aumentar  el  número  de  grupos  en  las  sucesivas  iteraciones  el
investigador tuvo que dividir su tiempo de estancia en cada aula. Habitualmente, la asignatura
Ciencias de la Naturaleza se impartía de manera tradicional, basada en exposiciones y libro de
texto.
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El esquema de ampliación de la  muestra  en base  a  la  secuenciación temporal  de  las  tres
iteraciones con sus respectivos prototipos se ilustra en la figura 3.
Figura 3. Esquema de ampliación de la muestra en base a la secuenciación temporal de las tres iteraciones sus
respectivos prototipos. Adaptada de Ortiz-Revilla (2020).
La estrategia de selección de la muestra se correspondió con un muestreo no probabilístico
por conveniencia, eligiéndose el centro para contar con seis líneas para el desarrollo de las tres
iteraciones programadas.
Recolección de datos
Como técnicas de recolección de datos, desde la parte cualitativa se empleó la observación
participante a través del registro de notas de campo (Spradley 2016) por parte del investigador
y de los maestros inmersos en el contexto de enseñanza-aprendizaje y el material elaborado
por  el  alumnado  (Massot  Lafon,  Dorio  Alcaraz  y  Sabariego  Puig  2004),  en  este  caso  su
cuaderno de campo personal.  Desde la parte cuantitativa se empleó un conjunto de datos
numéricos emergentes del análisis cualitativo.
Análisis de datos
En  las  dos  semanas  siguientes  a  cada  iteración,  las  notas  de  campo  de  la  observación
participante y un análisis rápido de los cuadernos de campo del alumnado fueron objeto de
una interpretación conjunta entre el investigador y los docentes implicados en dicha iteración,
teniendo en consideración el alcance de los objetivos-representación, algunos de los cuales
aparecen  en  la  tabla  1.  La  información  se  redujo  y  se  organizó  en  cinco  categorías  por
razonamiento inductivo, siguiendo la lógica de la estructuración de la SEA: modificaciones
generales, modificaciones relativas al área de Matemáticas, modificaciones relativas al área de
Ciencias  de  la  Naturaleza,  modificaciones  relativas  al  área  de  Educación  Plástica  y
modificaciones relativas al diseño de ingeniería. Las opiniones, las sugerencias de mejora y los
conocimientos del  investigador y de los seis maestros participantes fueron empleadas para
volver  a  diseñar  los  sucesivos  prototipos,  prestándose  máxima  atención a  las  necesidades
contextuales.
Por otra parte, para poder determinar la influencia de la implementación de la SEA iSTEAM
en el desarrollo competencial se siguieron las directrices de Ortiz-Revilla y Greca (2019) a
través de un análisis  documental  (del  Rincón Igea,  Arnal  Agustín,  Latorre Beltrán y  Sans
Martín 1995) de los cuadernos de campo del alumnado. Para ello, cada maestro calificó, según
su propio criterio, las 17 actividades de la SEA en bien, regular o mal. A través de una relación
de las actividades con la consecución de los EAE y de estos con su contribución al desarrollo
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de cada competencia clave, se pudo calcular el porcentaje de consecución de cada competencia
clave con relación a su valor máximo.
Por último, se comparó el desarrollo de la CMCT —en función de sus respectivos EAE— del
alumnado al  inicio —experimentación con la  electricidad estática— y próximo al  final  —
experimentación con magnetismo y electromagnetismo— de la SEA, que conformaron las
variables CMCT inicial y CMCT final. Las actividades están relacionadas con el mismo EAE
Realiza  pequeñas  investigaciones,  planteando  problemas,  enunciando  hipótesis,  seleccionando  el  material
necesario, extrayendo conclusiones y comunicando resultados y engloban la mayoría de las dimensiones
de  la  CMCT. Dado  que  cada  actividad  puntuaba  globalmente  de  forma  algo  diferente
dependiendo  del  número  de  EAE a  los  cuales  estaba  asociada,  para  compararlas  fueron
transformadas a una misma escala (Fournier y Garnier 1990). Para esta comparación, se usó la
versión 26.0 del software estadístico IBM SPSS Statistics. La prueba de Kolmogorov-Smirnov,
con la corrección de Lilliefors, arrojó un p-valor < .01 significativo en las dos variables, lo que
indicó  una  violación  de  la  suposición  de  normalidad,  empleándose  así  estadísticos  no
paramétricos.
Resultados y discusión
Modificaciones de la SEA iSTEAM a lo largo de las sucesivas implementaciones
La información obtenida de las notas de campo y de la evaluación competencial escolar, dio
lugar a las modificaciones que fueron incorporadas a la programación del Prototipo 2 de la
SEA iSTEAM, relacionadas con la organización de las actividades, la dificultad percibida en el
alumnado para interpretar algunos fragmentos de la propuesta y la detección de carencias en el
desarrollo  de  determinadas  dimensiones  competenciales,  por  ejemplo,  la  solvencia
comunicativa.  Los  problemas  encontrados,  así  como  las  principales  modificaciones se
muestran en la tabla 2. 
Tabla 2. Problemas encontrados y principales modificaciones incorporadas a la programación del Prototipo 2
de la SEA iSTEAM.
Problemas Modificaciones
Generales:
- Falta de espacio en el 
cuaderno de campo.
- Pérdidas de tiempo.
- Escasa solvencia 
comunicativa. 
Ampliar la extensión del cuaderno de campo.
En lugar de comenzar a realizar la presentación de diapositivas como tarea para
hacer en casa, esta actividad se convierte en preparar un boceto preliminar. Así,
cada  equipo  construirá  la  presentación  de  diapositivas  basándose  en el  boceto
preparado previamente.
En las fichas, indicar explícitamente que las respuestas sean fundamentadas y no se
limiten a palabras sueltas, haciendo hincapié, cuando se presenta la metodología de
la indagación en la formulación de hipótesis.
Los momentos dedicados a las ideas previas serán más breves debido a que cuando
se extienden, se tiende a repetir información y se demora tiempo innecesariamente.
Durante  la  explicación de  la  realización de  las  presentaciones  comentar  con el
alumnado  que  en  el  momento  de  la  exposición  no  se  puede  limitar  a  leer
textualmente, sino que debe conformar un relato que demuestre poseer una idea
más amplia del tema que presenta.
Relativos  al  área  de
Matemáticas:
- Dificultades técnicas en la 
construcción de gráficos.
- Comprensión superficial de 
la utilización e interpretación 
de gráficos.
Construir los gráficos de barras y poligonal en hojas cuadriculadas. Enfatizar en
que las marcas de graduación de los ejes deben estar siempre a la misma distancia.
Solicitar que el alumnado realice una pequeña interpretación en el problema del
gráfico poligonal.
Durante la  realización de todos los tipos de gráficos discutir  las funciones que
tiene cada tipo.
En los gráficos sectoriales incorporar la realización de una leyenda con colores.
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Tabla 2. Continuación
Problemas Modificaciones
Relativos al área de Ciencias 
de la Naturaleza:
- Dificultad para comprender 
y sintetizar información 
relevante.
- Dificultad en la 
reorganización de datos.
En la actividad de búsqueda de información en internet solicitar al alumnado
que las ideas que apunte en su cuaderno de campo sea capaz de explicarlas, para
que disciernan la información relevante. No obstante, dar lugar a expresar dudas
encontradas durante la búsqueda de información.
En  vez  de  que  el  alumnado  apunte  las  ideas  a  la  vez  que  construye  las
explicaciones científicas con el maestro, añadir como deber que realice un breve
resumen de cada explicación en un máximo de una cara, con el  objetivo de
sintetizar  la  información más relevante,  con pautas  más claras  por parte  del
maestro.
En la actividad del recuento del tipo de bombillas que cada alumno tiene en su
casa, solicitar que se recojan los datos en una tabla.
Relativos al área de 
Educación Plástica:
- Pérdidas de tiempo.
- Reflexión escasa.
Reducir el número de experimentos de la ficha del color y agregar la cuestión
¿por  qué? después  de  preguntar  por  el  tipo  de  bombilla  más  adecuada  para
iluminar la sala de estudio.
Relativas al diseño de 
ingeniería:
- Dificultades técnicas de 
diseño.
- Reflexión escasa.
En  el  dibujo  del  sistema  de  iluminación,  añadir  la  pauta  de  que  esté
proporcionado, incorporando una escala.
Solicitar al alumnado una explicación final después del dibujo del sistema de
iluminación, justificando lo creado.
Tras la implementación del Prototipo 2 se volvió a realizar una interpretación conjunta de las
notas de campo, esta vez llevaba a cabo entre el investigador y los tres docentes hasta ese
momento implicados. Se consideró apropiado usar las mismas categorías que en la primera
ocasión, que dieron lugar a un conjunto de modificaciones —mucho más reducido que en el
caso anterior—incorporadas a la programación del Prototipo 3 de la SEA iSTEAM. En esta
ocasión,  las  modificaciones  ya  no  estuvieron  relacionadas  con  la  organización  de  las
actividades —salvo una pequeña subsanación de temporalización— sino con cuestiones más
específicas del enfoque de ciertas actividades y de autonomía de trabajo del alumnado. Los
problemas encontrados, así como las principales modificaciones se muestran en la tabla 3.
Tabla 3. Problemas encontrados y principales modificaciones incorporadas a la programación del Prototipo 3
de la SEA iSTEAM.
Problemas Modificaciones
Relativos a contenidos de 
Matemáticas:
- Visión reducida del desarrollo 
tecnológico actual.
- Margen de mejora en la 
construcción de gráficos.
Después de la realización de los gráficos de sectores individual y grupal,
además de  responder a la pregunta ¿qué conviene hacer en mi casa?, se
solicitará  también respuesta  a  la  cuestión ¿qué  convendría  hacer  en la
clase en general? Así, se obtendrá una visión más global del camino hacia
el que se dirige el desarrollo tecnológico en las condiciones de vida actual.
Revisar con el alumnado lo que conoce acerca del diseño de los gráficos
de barras, incidiendo en los parámetros de disposición de las barras.
Relativos a contenidos de Ciencias 
de la Naturaleza:
- Rigurosidad terminológica 
mejorable.
Ser más precisos en la terminología: en la ficha de los tipos de bombilla
cambiar consumo por consumo en una hora.
Relativos al diseño de ingeniería:
- Homogeneidad apreciable en los 
diseños.
Modificar la ficha de los requisitos del problema ingenieril para presentar
un problema menos guiado, con más opción a que el alumnado desarrolle
su creatividad.
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Para ejemplificar cómo estas modificaciones incidieron en las competencias desarrolladas por
el alumnado, la figura 4 muestra la mejora en las habilidades del alumnado en relación con una
actividad concreta de funciones y gráficos a lo largo de los prototipos.  Esta actividad —la
número 6 de la figura 1—, se relaciona con el objetivo-representación del área de Matemáticas
de Recoger, clasificar, representar e interpretar datos obtenidos en un contexto real. Se puede observar que
tras  las  primeras  modificaciones  introducidas  que  incentivaron  el  empleo  de  papel
cuadriculado haciendo hincapié en que las marcas de graduación de los ejes debían colocarse
siempre a la misma distancia, los gráficos de barras aparecen más cuidados. Tras las segundas
modificaciones,  que se  centraron en la  discusión de los  parámetros  de  disposición de las
barras, los gráficos muestran una notable mejoría también detectada en la interpretación del
alumnado.
Figura  4.  Ejemplificación  de  la  mejora  en  el  desarrollo  de  una  actividad  relacionada  con  contenidos  de
Matemáticas a raíz de las modificaciones introducidas a lo largo de los prototipos.
Los resultados presentados muestran como el proceso iterativo de aplicación y evaluación de
la  SEA,  de  manera  conjunta  con los  docentes,  ha  permitido  mejorar  el  primer  prototipo
adaptándose mejor al contexto educativo —conformado por el alumnado, los docentes y el
centro  escolar— y,  con ello,  mejorando el  desempeño  del  alumnado en  conexión  con el
rediseño de la SEA. Esto concuerda con los resultados de las investigaciones que usan IBD
(entre otros, Barab y Squire 2004, Guisasola et al. 2017).
Efectos de la implementación de la SEA iSTEAM en la CMCT del alumnado
En cuanto al  desarrollo específico de la  CMCT2 por  parte del  alumnado se muestran,  en
primer lugar, los estadísticos descriptivos de su evaluación en cada prototipo —tabla 4— y en
el total de la muestra, aclarando que los puntajes a alcanzar en esta competencia podían variar
de un mínimo de 0 a un máximo de 127.
2 Como se  ha  comentado,  este  estudio  forma  parte  de  una  investigación  más  amplia;  todos  los  resultados
relativos al desarrollo competencial del alumnado en cada una de las competencias clave se pueden consultar en
Ortiz-Revilla (2020).
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Tabla 4. Estadísticos descriptivos de CMCT por prototipos y en el total de la muestra.
Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 Total
n(N) 20 41 60 ((121))
Me 106,2 112,5 117 115
M 100,2 107 111,8 108,3
DE 24,4 18,4 15,4 18,5
%  de  consecución
competencial 78,9 84,2 88 85,2
Los estadísticos indican que tanto la media como, por tanto, el porcentaje de consecución de
la CMCT, aumenta en cada una de las sucesivas iteraciones, siendo en todos los casos valores
elevados para la mayor parte del alumnado, como se aprecia en la distribución de frecuencias
por prototipos en la figura 5.
Figura 5. Distribución de frecuencias de los puntajes alcanzados en la CMCT en cada prototipo.
Comparando  las  variables  CMCT inicial y  CMCT final  en el  total  de  la  muestra  —cuyos
estadísticos aparecen en la tabla 5—, se observa que los valores alcanzados son altos desde las
primeras actividades, lo que contrasta con la manera tradicional de enseñanza en las clases,
donde los aspectos del EAE indicado no eran trabajados, lo que sí se realizó explícitamente
desde la primera actividad de la SEA. Aun así, la prueba de signos para muestras relacionadas
reveló la existencia de diferencias significativas entre las medianas de los valores obtenidos por
el alumnado en la CMCT inicial y final, con un p-valor de .015. Por tanto, existe evidencia de
que la SEA iSTEAM implementada ayudó a mejorar el desarrollo de la CMCT, con un nivel
de significancia del 5%.
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Tabla 5. Estadísticos descriptivos de las variables CMCT inicial y final para el total de la muestra





A continuación, se muestra un ejemplo del desarrollo competencial en un aspecto concreto de
la CMCT, la formulación de hipótesis. La figura 6 ilustra el progreso de tres sujetos en el
desarrollo de una actividad inicial y otra del tercio final, ambas que requieren de esta destreza.
Figura 6. Ejemplificación del progreso de tres sujetos en la formulación de hipótesis en una actividad inicial y
otra posterior.
Estos extractos del cuaderno de campo muestran cómo progresa sustancialmente la precisión
en  la  formulación  de  hipótesis.  Inicialmente,  la  mayoría  del  alumnado  solo  realizaba
afirmaciones  o mencionaba palabras  sueltas,  que indicaban qué es  lo  que creía  que iba  a
suceder.  Sin  embargo,  en  la  actividad  posterior  intentan  justificar  la  hipótesis  formulada,
aunque esta justificación/explicación no sea necesariamente correcta desde el punto de vista
científico. Este ejemplo refleja el comportamiento global de la muestra, tal como aparece en la
tabla 6 tras realizar un recuento de los sujetos que en la actividad inicial realizaron al menos
alguna afirmación a modo de hipótesis —es decir, aunque fueran simples, no eran palabras
sueltas— y otro del  alumnado que en la  actividad posterior  justificó,  de  alguna forma,  la
1802-14
Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las Ciencias 18(1), 1802 (2021)            INVESTIGACIONES DE DISEÑO
hipótesis formulada. Hay que destacar que el porcentaje de alumnado que proporcionó algún
tipo de justificación en la actividad posterior es muy superior que en la actividad inicial.
Tabla 6. Recuento de sujetos con algún tipo de hipótesis en su actividad inicial —aunque muy reducidas— y en
la actividad posterior —hipótesis más justificadas—.
Momento de la secuencia Frecuenciaabsoluta  %
Inicial 41 33,9
Final 110 90,9
De acuerdo con estos resultados, la SEA iSTEAM resultó efectiva para mejorar la CMCT del
alumnado desde las primeras actividades realizadas, al menos en relación con los contenidos
abordados. Además, el porcentaje de consecución de la CMCT tanto por prototipo como en el
total  de  la  muestra  indican  valores  altos  de  por  sí,  coincidiendo  con  resultados  de  otras
investigaciones que muestran avances en el  desarrollo competencial  en áreas de ciencias  y
matemáticas mediante el uso del enfoque STEAM como, por ejemplo, Alsina y Salgado (2018)
o Duban, Aydoğdu y Kolsuz (2018). Cabe agregar que el desarrollo competencial en las otras
seis competencias claves fue alto y similar al alcanzado en la CMCT (Ortiz-Revilla 2020).
Conclusiones
El objetivo central de este trabajo era evaluar, usando la IBD, un modelo teórico para el diseño
de SEA enmarcadas en la i-STEAM. Los resultados obtenidos para las dos primeras preguntas
de investigación ofrecen evidencias a favor de la viabilidad del modelo teórico. A nivel de
métodos, las modificaciones introducidas estuvieron enfocadas a una mayor concreción de las
metodologías didácticas utilizadas —más dirigidas en el caso de las indagaciones y menos en el
caso del diseño de ingeniería—, pero no fueron sustituidas las propias metodologías dado que
tanto  docentes  como  alumnado  trabajaron  adecuadamente  con  ellas.  Tampoco  fueron
sugeridas modificaciones en la concepción y/o construcción de los objetivos-representación
ni del  tipo y número de situaciones/actividades propuestas, aunque sí  en su duración y/u
organización temporal. Por último, el nivel competencial alcanzado en todas las competencias
es  alto,  sugiriendo  que  las  elecciones  teóricas  y  metodológicas  han  sido  apropiadas  para
alcanzar  el  fin  propuesto.  Además,  la  ausencia  de  dificultades  mayores  por  parte  de  los
docentes que las implementaron en el contexto escolar regular —docentes que no tuvieron
una capacitación específica— parecen también avalar el modelo.
Por otra parte, los resultados obtenidos aportan evidencias de la pertinencia de la iSTEAM
para la mejora competencial integral del alumnado de Educación Primaria, si es implementado
de forma coherente y fundamentada, coincidiendo con las escasas propuestas que, con una
fundamentación más global, aparecen en la literatura (Chu et al. 2019).
El conocimiento producido por los estudios IBD es un conjunto de principios de diseño de
aplicación  general,  desarrollado  a  partir  de  principios  asumidos  en  la  construcción  de  la
innovación  y  basados  en  la  literatura  educativa,  que  son  modificados,  completados,  o
eliminados a partir de los datos empíricos sobre el grado en que las expectativas de aprendizaje
se cumplieron. En el Anexo 1 se muestran algunos principios de diseño generales, emergentes
del proceso seguido y evaluado en esta investigación, que pueden ser útiles para los docentes
que quieran diseñar secuencias basadas en el modelo teórico propuesto.
Junto con las investigaciones de diseño aparece el concepto de generalización situada, basada en
la similitud entre el contexto investigado y otros contextos, concepto análogo a la relación
entre la muestra y la población en los estudios cuantitativos. mediante el reconocimiento de la
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existencia de problemas similares o compartidos, un profesor puede decidir utilizar los datos
producidos por otros investigadores-docentes como evidencia para guiar sus acciones o juicios
en su propia práctica. Por ello, esta investigación tomó un contexto real  y se adaptó a sus
características, en la expectativa que los resultados obtenidos puedan ser generalizables a otros
contextos, que sean percibidos por los docentes como similares. En este sentido cabe señalar
una limitación del trabajo: la evaluación competencial inicial del alumnado, evaluación que no
fue realizada para reducir las interferencias con las clases.  Sin embargo, en particular con la
CMCT, consideramos que es una conjetura bien fundamentada suponer que este nivel inicial
era bajo, tanto porque una enseñanza de las ciencias tradicional no la desarrolla como por los
resultados de las evaluaciones de organismos oficiales (Ortiz-Revilla 2020).
Por último, insistimos en la relevancia de la IBD como herramienta metodológica para diseñar,
implementar  y  evaluar  propuestas  didácticas  que  puedan  ser  efectivas  para  mejorar  la
educación y, en particular, la educación científica (Arriassecq et al. 2017, Guisasola et al. 2019),
acordando con Burkhardt y Schoenfeld (2003) que para realizar una investigación educacional
más  útil,  influyente  y  mejor  financiada  parece  necesario  moverse  hacia  este  enfoque
metodológico.
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Anexo 1. Principios de diseño de SEA iSTEAM basadas en el modelo teórico de Ortiz-Revilla, Greca y Arriassecq (2018)
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